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Àííîòàöèÿ
Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêîãî (äëèòåëüíîñòüþ â îäèí
ïåðèîä êîëåáàíèÿ) èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå, îáëàäàþùåé äâóìÿ ðàâ-
íîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà Äþèíãà. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ñòàöèîíàðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â òàêîé ñðåäå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ, ñåãíåòîýëåêòðèê, óåäèíåííàÿ âîëíà.
Ââåäåíèå
Î÷åíü êîðîòêèå èìïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå íåñêîëü-
êî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé èëè äàæå òîëüêî ïîëîâèíó ïåðèîäà êîëåáàíèÿ íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ, ïðèâëåêàþò ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè,
òàê è äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. ëàâíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ (ÏÊÈ) ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåñóùåé (âûñîêî÷àñòîòíîé) âîëíû  ýòî ïðîñòî
âñïëåñêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòð ÏÊÈ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà
íà íóëåâîé ÷àñòîòå.
1. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè
Ïóñòü ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè OX , âåê-
òîð ïîëÿðèçàöèè âîëíû E è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñðåäû P íàïðàâëåíû âäîëü îñè
OZ : E = (0, 0, Ez) , P = (0, 0, Pz) . Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
è ðàâíîé åäèíèöå. Äëÿ ïëîñêîé âîëíû âñå ïåðåìåííûå íå çàâèñÿò îò y è z . Â òàêîé
ãåîìåòðèè âîëíîâîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê
∂2E
∂x2
=
1
c2
∂2E
∂t2
+
4pi
c2
∂2P
∂t2
. (1)
Çäåñü E = Ez , P = Pz . Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè åððîýëåêòðè÷åñêîé
ñðåäû áóäåò èñïîëüçîâàíà åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Ëàíäàó Õàëàòíèêîâà [1℄
ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîîñíîìó åððîýëåêòðèêó [1, 2℄. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè
ðåëàêñàöèè, òî óðàâíåíèå Ëàíäàó Õàëàòíèêîâà ïðèíèìàåò âèä
Γ
∂2P
∂t2
+ 2AP + 4BP 3 = E. (2)
Â òåîðèè Ëàíäàó çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà A îò òåìïåðàòóðû èìååò âèä A = a(T −
− Tc) , ãäå a  íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà ñðåäû, Tc  òåì-
ïåðàòóðà àçîâîãî ïåðåõîäà (èëè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà), B  ïîëîæèòåëüíàÿ
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êîíñòàíòà. Êîýèöèåíò Γ ââîäèòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóæíîé ðàçìåðíîñòè è ìî-
æåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ÷àñòîòó ìÿãêîé ìîäû ω2T = 2Γ
−1a|T − Tc| .
Ïðè A = a(T−Tc) > 0 óðàâíåíèå (2) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ àíãàð-
ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà Äþèíãà. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñðåäà íåïîëÿðèçîâàíà, òî åñòü â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,
îáîçíà÷åííàÿ êàê Ps , ðàâíà íóëþ. Ïðè A = a(T −Tc) < 0 àíãàðìîíè÷åñêèé îñöèë-
ëÿòîð ñîâåðøàåò (ìàëûå) êîëåáàíèÿ îêîëî îäíîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé
ðàâíîâåñèÿ Ps = ± (|A|/2B)1/2 , êîòîðûå îòâå÷àþò ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû.
Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî îòêëîíÿòüñÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, àíãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð êîëå-
áàíèé îáóñëîâëèâàåò ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê, íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ è ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðàçíîïîëÿðíûìè ïîëîæåíè-
ÿìè ðàâíîâåñèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ñàìàÿ
ïðîñòàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîîñ-
íûõ åððîýëåêòðèêàõ (ñåãíåòîýëåêòðèêàõ).
Äëÿ óäîáñòâà ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, îïðåäåëåííûì ñëåäóþ-
ùèìè îðìóëàìè:
τ = t/T, ζ = x/(cT ), q = P/P0, e = E/E0,
T 2 = Γ/2|A|, E20 = 8pi|A|P 20 .
Â ýòèõ ïåðåìåííûõ ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà Äþèíãà äëÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå (ïðè T < Tc ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå
∂2e
∂ζ2
− ∂
2e
∂τ2
= γ
∂2q
∂τ2
,
∂2q
∂τ2
− q + 2µq3 = γe, (3)
ãäå γ2 = 2pi/|A| , µ = (B/|A|)P 20 . Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè, îáîçíà÷åííûé êàê µ ,
ñâÿçàí ñ ðàâíîâåñíîé ïîëÿðèçàöèåé Ps ñîîòíîøåíèåì µ = P
2
0 /(2P
2
s ) .
Âàæíûì îòëè÷èåì îáñóæäàåìîé çäåñü çàäà÷è îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå [3, 4℄
ÿâëÿþòñÿ êðàåâûå óñëîâèÿ. Äëÿ óåäèíåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îíè èìåþò
ñëåäóþùèé âèä:
e = 0, q = q0 =
√
1/2µ, τ → ±∞ (4)
èëè
e = 0, q = ±q0 = ±
√
1/2µ, τ → ±∞. (5)
Ýòè óñëîâèÿ îòðàæàþò ñóùåñòâóþùóþ ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû. Óñëî-
âèå (5) îçíà÷àåò íàëè÷èå äîìåííîé ñòåíêè, ãäå îðèåíòàöèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè
ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå.
2. Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ
Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (3) áûëè ïîëó÷åíû â [3, 4℄ äëÿ ïà-
ðàýëåêòðè÷åñêîé àçû â ïðèáëèæåíèè îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû. Íàìè áóäóò íàé-
äåíû ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) â îðìå áåãóùèõ âîëí â åððîýëåêò-
ðè÷åñêîé àçå. Ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû íå èñïîëüçîâàíî.
Ïóñòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿþòñÿ óíêöè-
ÿìè òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé ϑ = τ − ζ/v , òî åñòü èùóòñÿ ðåøåíèÿ (3) â âèäå
áåãóùèõ âîëí. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè τ → ±∞ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íåò, à âåêòîð
ïîëÿðèçàöèè íå ìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ, èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì (4)
ìîæíî íàéòè, ÷òî
γe = α(q − q0),
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ãäå ïàðàìåòð α äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëåí îðìóëîé
α = γ2v2/(1 − v2) . Â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü îðìóëó α = γ2v/2(1 − v) . Îñòàâøååñÿ óðàâíåíèå ñëåäóåò èç âòîðîãî
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3):
∂2q
∂ϑ2
− q + 2µq3 = α(q − q0). (6)
Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ f = q − q0 è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (6) â âèäå
∂2f
∂ϑ2
− (1 + α− 6µq20)f + 6µq0f2 + 2µf3 = 0,
îòêóäà (
∂f
∂ϑ
)2
= (1 + α− 6µq20)f2 − 4µq0f3 − µf4.
Çàìåíà ïåðåìåíîé f = 1/y ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ
(
∂y
∂ϑ
)2
= ay2 − 4µq0y − µ,
ãäå a = (1 + α− 6µq20) = α− 2 > 0 , ïîýòîìó(
∂y
∂ϑ
)2
= a
[
(y − y0)2 −D2
]
. (7)
Çäåñü
y0 = 2µq0/a, D
2 = (aµ+ 4µ2q20)/a
2.
åøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå çàìåíû y = y0 ±D coshφ , ïðèâîäÿùåé ê
ïðîñòîìó óðàâíåíèþ (∂φ/∂ϑ)2 = a , ðåøåíèå êîòîðîãî åñòü φ =
√
a(ϑ− ϑ0) . Çäåñü
ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ϑ0 îïðåäåëÿåò íà÷àëüíóþ àçó èñêîìîé óåäèíåííîé
âîëíû.
Òàêèì îáðàçîì, èìååì
y(±) = (2µq0/a)
(
1±
√
1 + a/2 coshφ
)
.
Äëÿ íîðìèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòñþäà ñëåäóåò
q(±) = q0
(
1 +
a
1±
√
1 + a/2 coshφ
)
= q0
(
1 +
2(δ2 − 1)
1± δ coshφ
)
,
e(±) =
q0α(α− 2)
1±
√
1 + a/2 coshφ
=
4q0δ
2(δ2 − 1)
1± δ coshφ ,
(8)
ãäå φ =
√
2δ(ϑ− ϑ0) , à ïàðàìåòð δ òàêîé, ÷òî α = 2δ2 .
Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàöèîíàðíîãî âñïëåñêà (èì-
ïóëüñà) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â åððîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà â (8) èìïóëüñû èìåþò ðàçëè÷íóþ ïîëÿðíîñòü. Â îáëàñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñà
ñðåäà ìîæåò ïðèîáðåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ èëè, íàîáîðîò, ïåðåéòè
â ïàðàýëåêòðè÷åñêóþ àçó.
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Summary
E.V. Kazantseva, A.I. Maimistov. On the Propagation of an Extremely Short Eletromag-
neti Pulse in a Nonlinear Ferroeletri Medium.
We present a theoretial study of an extremely short (one-yle) eletromagneti pulse
propagating in a nonlinear ferroeletri medium for whih two equilibrium states are possible.
The researh is based on solving the system of MaxwellDung equations. Its solutions desribe
the stationary propagation of the eletromagneti pulse in suh medium.
Keywords: extremely short pulse, ferroeletri, solitary wave.
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